














RESEARCH AND DEVELOPMENT OF NEXT GENERATION MOTION SIMULATERS 








A planar type of tripod parallel mechanism as a motion base of a new motion simulator has been proposed 
and designed. The parallel mechanism has three legs translating on ground. The motion base is controlled 
through a washout algorithm to approximately display the sensation of vehicle motions. To evaluate the 
motion with the algorithm by the tripod parallel mechanism, a virtual flight simulator using the mechanism has 
been developed. The analytical and experimental results show that the planar type of tripod parallel 
mechanism has a larger motion space and tilt angles, and can display faster sustained accelerations of vehicles 
than does the conventional Stewart-Gough platform type of parallel mechanism. 

































































   
                  















表し，下部の 3 つの●は球面軸受を表す．記号 o は





のベクトル， 𝐑 は原点 o’から回転軸受へのベクト
ル，  は球面軸受の位置ベクトル，  [𝑋 𝑌 𝑍]
 




Fig. 2 Tripod parallel mechanism 
 
 
Fig. 3 Planar type of tripod parallel mechanism 
ベクトル𝐑 ，  ， とベクトル𝐋 の関係は以下の
式で与えられる． 
 
 𝐋  𝐓𝐑
 
 −   +       (𝑖  1 2 3) （1） 
 
ここで，𝐓𝐑  （ 𝐑 ）は回転行列と運動座標系から
みた回転軸受の位置ベクトルである．ただし， 
 




の 6 自由度姿勢から脚底部の位置を表すベクトル  
が求められる． 
（３）静力学解析と速度解析 
    ，  ，𝒔 はそれぞれベクトル𝐄 ，𝐋 ，  方向の
単位ベクトルである． 
プラットフォームにかかる外力とモーメントを
それぞれ𝐅  [𝐹 𝐹 𝐹 ] ，𝐌  [𝑀 𝑀 𝑀 ] 
とし，脚底部にかかる力におけるベクトル  ，  方
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 𝐟  [𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   𝑓   ]  （5） 
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脚底部にかかる駆動力におけるベクトル   ，  方
向の成分をそれぞれτ   ，τ   とすると，外力との関
係は以下の式で与えられる． 
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]  −    
  𝛕  − 𝛕 （9） 
 



























に比べて，X，Y 軸方向に対する Z 軸方向の動作領
域が大きいことがわかる． 
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フィルタスケールは 1 とする． 
 
 
Fig. 8 Software structure for virtual flight simulator 
x ＜ ±1.50 m
y ＜ ±1.31 m
z ＜ ±0.76 m
φ ＞ ±29 deg
θ ＞ -32～+36 deg
ψ ＜ ±63 deg





Planar type of tripod 
parallel mechanism
Stewart platform































































































































 Fig. 9 Block diagram of washout algorithm 
 




数を示す．各フィルタの変数の値は𝜔  2.5 [rad/ ]，

























Fig. 10 Virtual motion simulator 
 
 








学モデルとして，座席数 8 席の King Air，180 席の
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 + 𝜔 
 ：Laplace variable
𝜔  ：High-pass filter cut-off frequency
𝜔  ：Low-pass filter cut-off frequency






























Table 3 Max of displacements and angles of motion 
platform simulating the aircraft motions 
 
 
Table 4 Max of velocities of motion platform 
simulating the aircraft motions 
 
 
Table 5 Max of accelerations of motion platform 












Table 6 Max of displacements, velocities and 











バンク角 60 度旋回時で約 2 G である．一方，慣性
力が最も小さいのは水平失速の回復時で約 0.5 G で













Fig. 12 Aircraft (Diamond HK36 Super Dimona) 
King Air Boeing 737 Boeing 747
 -1.40～1.82 m -0.17～1.84 m -0.06～1.25 m
 -0.25～0.48 m -0.14～0.08 m -0.04～0.04 m
 -1.03～0.67 m -4.59～1.58 m -0.64～1.23 m
 -6.3～10.9 deg -5.6～2.8 deg -2.1～2.3 deg
 -36.3～26.7 deg -36.2～3.5 deg -23.7～1.8 deg
 -1.5～1.7 deg -0.9～1.3 deg -1.0～0.9 deg
King Air Boeing 737 Boeing 747
 ̇ 0.80 m/s 0.59 m/s 0.38 m/s
 ̇ 0.29 m/s 0.14 m/s 0.03 m/s
 ̇ 1.00 m/s 2.82 m/s 0.78 m/s
 ̇ 10.6 deg/s 3.5 deg/s 1.4 deg/s
 ̇ 24.3 deg/s 11.1 deg/s 8.4 deg/s
 ̇ 3.1 deg/s 0.6 deg/s 0.2 deg/s
King Air Boeing 737 Boeing 747
  0.61 m/s2 0.42 m/s2 0.23 m/s2
  0.49 m/s2 0.15 m/s2 0.03 m/s2
  1.57 m/s2 2.60 m/s2 1.38 m/s2
  19.1 deg/s2 5.9 deg/s2 1.8 deg/s2
  24.7 deg/s2 13.9 deg/s2 8.1 deg/s2
  5.80 deg/s2 0.7 deg/s2 0.2 deg/s2
Bottom of leg King Air Boeing 737 Boeing 747
Displacement 2.15 m 2.07 m 1.82 m
Velocity 1.37 m/s 1.34 m/s 0.78 m/s
Acceleration 1.73 m/s2 1.35 m/s2 0.88 m/s2
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 Fig. 13 Translational accelerations and angular 




Fig. 14 Displacements and angles of motion platform 


















バンク角 60 度の旋回や 8 の字旋回を表すレイジエ
イトなど，バンク角が大きい飛行時における Z 軸方
向の慣性力が模擬されるためである．このことから，














Fig. 15 Trajectories of motion platform simulating the 
aircraft motion 
 
Table 7 Max of displacements, velocities and 





























































































































































































Bottom of leg of 
tripod mechanism
Expansion of leg of
Stewart platform
Displacement 2.94 m 2.66 m
Velocity 0.76 m/s 0.35 m/s











1. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，X，Y 軸方向に対する Z
軸方向が大きい動作領域を持つ． 
2. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，角度 φ，θ の広い動作
領域を持つ． 
3. 三脚パラレルメカニズムは Stewart-Gough プラ
ットフォームに比べて，脚の運動に対するプラ
ットフォームの運動が小さい． 
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